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Design Concept for Reinforced Concrete under Loads and Imposed Deformations

Dimensionnement des structures en béton sous charges et déformations imposées

Manfred PUCHE Gert KONIG Ekkehard FEHLING
Dipl. - Ing. Prof. Dr. Dipl. - Ing.

TH Damstadt TH Darmstad" TH Darmstadt
Darmstadt, Darmstadt, Darmstadt,
Bundesrep. Deutschland Bundesrep. Bundesrep.

Manfred Puche, geboren 1956, Di-
plom Bauingenieurwesen der TU
Berlin, 1982. Zunachst Mitarbeit im
einem Technischen Biro der Firma
Hochtief, seit 1984 als wissen-

Gert Kénig, geboren 1934, studierte
an der TH Darmstadt Bauingenieur-
wesen und erwab 1960 das Diplom.
Seit 1971 ist er beratender Ingenieur
VBI, seit 1972 Prufingenieur fiir Baus-

Ekkehard Fehling, geboren 1959,
studierte an der TH Darmstadt Bauin-
genieurwesen und erwarb 1983 das
Diplom. Seit 1983 Tatigkeit als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am In-

schaftlicher Mitarbeiter am Institut tatik. 1975 wurde er an die Tech- stitut fir Massivbau.
fur Massivbau tétig. nische  Hochschule  Darmstadt

berufen.
ZUSAMMENFASSUNG

Die unterschiedlichen Wirkungen von Last und Zwang auf das Tragverhalten von duktilen Stahlbeton-
bauwerken wird dargestellt. Eine wirtschaftliche und dauerhafte Bemessung hat die vorgestellten Aspekte zu
beriicksichtigen. Insbesondere bei dicken Bauteilen unter Zwangbeanspruchung kann die Bewehrungs-
menge erheblich reduziert, bzw. der Stahldurchmesser vergréBert werden.

SUMMARY
The different effects of load and restraint on the behavior of ductile reinforced concrete members are

presented. The aspects of economic and durable design have to be paid attention ; therefore, especially
when designing large RC members under restraint, the amount of reinforcement could be reduced, or the
maximum bar diameter enlarged.

RESUME

L'article présente les différents effets des charges et des contraintes sur le comportement ductile des
constructions en béton armé. Un dimensionnement économique et durable doit tenir compte de ces as-
pects. Dans les éléments de grande épaisseur, sous contrainte, la quantité d'armature peut étre réduite ou le
diametre de l'acier passif peut étre augmenté.
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1. PROBLEMSTELLUNG

Die unbedachte Anwendung der derzeit gultigen Stahlbeton-
vorschriften fihrt insbesondere bei dicken Bauteilen mit
uberwiegender Zwangbelastung 2zu unwirtschaftlichen Bewehrungs-
mengen. Griinde hierfir sind :

®m IThr duktiles Tragverhalten auf Zug wird nicht
angemessen beriicksichtigt,

m Es werden zum Nachweis der Gebrauchfidhigkeit Rif-
breitenformeln verwendet, die die Rifmechanik dicker
Bauteile nicht beriicksichtigen,

B Abschatzbare Vorschadigungen = durch Elgenspannungen
{ Hydratation, Witterungseinflup ) werden nicht ange-
setzt.

Dem Anwender der Vorschriften bleibt weiterhin verborgen, dag
durch Zwang ausgeldste Schnittkridfte mit denen aus Last nicht
vergleichbar sind [1]. .

Betrachtet man die einschligigen Normenwerke, so behandelt allein
der Vernehmlassungsentwurf der SIA 162 Zwang als ein geometrisches
Problem.

2. AUSWIRKUNGEN VON ZWANGSBEANSPRUCHUNGEN AUF DIE TRAG- UND
GEBRAUCHSFAHIGKEIT

Duktile Baustoffe wie Stahlbeton weisen im Gegensatz 2zu ideal
elastischen Werkstoffen unter Zwangbelastungen ’'signifikante
Unterschiede auf :

® Zwangungen haben keinen Einflufp auf die Groépe der
Traglast, sofern genligend Verformbarkeit gewdhrleistet
wird.

m Die Grenzen einer zulédssigen Zwangbelastung werden
durch angestrebte Grenzwerte der Verformungen am
Einzelbauteil ( Rigbreiten ) bestimmt. Diese Grenzen
sind im Rahmen der Sicherstellung der Gebrauchs-
fidhigkeit einzuhalten.

Beim Stahlbetonstab kommt
p o4, Doz folgende Besonderheit dazu :

" Esplert o Das Last- Verformungs-Ver-
halten weist zwei "FliefB3~-
rlateaus” auf, von denen das
. o erste durch Erstripbildung
w777 v ( unterhalb des abgeschlos-

} al senen Erstripbildes ) und das

zweite durch FlieBen der

. Bewehrung bedingt ist
Al/l ( Fig. 1 ).

Fig.l Last- Verformungs-
halten eines zentrisch auf Zug
beanspruchten Stahlbetonstabes
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Da in héchstbeanspruchten Bereichen von Stahlbetonbauteilen die
RiBschnittgrdofen bereits unter Gebrauchslasten erreicht oder
iiberschritten werden, treten hier, anders als bei ideal elastisch
— ideal plastischem Werkstoffverhalten, Schnittgrdpenumlagerungen
und Abbau von Zwangbeanspruchungen schon weit unterhalb der
Traglast auf.

Will man diese geschickt ausnutzen, so ist bei der konstruktiven
Durchbildung die Mindestforderung zu stellen :

@ Die "plastischen" Verformungen des ersten Fliep-
plateaus, die i. w. durch das Offnen von Rissen ent-
stehen, sollten durch mdéglichst viele kleine
"Beitrage" zustande kommen, um klaffende Risse zZu

vermeiden. Bei dicken Bauteilen gilt diese Forderung
nur fidr die Bauteiloberflache, wahrend im Inneren des
Bauteils auch breitere Sammelrisse toleriert werden
kénnen.

Aus dieser Mindestforderung k&énnen konstruktive Regeln abgeleitet
werden, die die Bestimmung maximaler Durchmesser der Bewehrung in
Abhidngigkeit von der erforderiichen Verformung 2zum Abbau des
Zwanges erlauben.

3. BERUCKSICHTIGUNG VON VORSCHADIGUNGEN DURCH EIGENSPANNUNGEN

Eigenspannungen werden an dicken Bauteilen insbesondere durch

m Hydratation
@ ungleiches Schwinden
B Wetterwechselwirkungen

hervorgerufen. Ausgehend von einem RiB bauen sich die
Zugeigenspannungen am Querschnittsrand wieder auf und erzeugen so
ein regelmidfiges RiBbild. Die Ripabsti&nde hangen i.w. von der
Querschnittsdicke d und der Giite des verwendeten Betons ab, sie
liegen in der Grdfenordnung von 20 bis 40 cm; die eingelegte
Bewehrung hilft mit, die RipRabstinde weiter zu verringern [2]. Die
RiBbreiten bleiben aufgrund der begrenzten RiBabstinde im Mittel
unter ©,1 mm. Dadurch ist der wirksame Querschnitt um ca. 30 %
reduziert. Eine Mindestbewehrung, die sich nur auf die Grdépfe der
RiBlast bezieht, kann in der gleichen Grépenordnung reduziert
werden. ‘

Navell Ngp -=RiBlast

12 3 4 AtZ\'/clng

Eigenspannungen  Eigenspannungen G, und Zwang G,
Ge allein

Fig.2 Kombinierte Beanspruchung aus Eigenspannungen und Zwang
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Betrachtet man die in der Praxis auftretende kombinierte
Beanspruchung aus Eigenspannungen und Zwang, so kann eine
Reduktion der RiBlast um bis zu 60 % erreicht werden. Ursache fiir
diese hohe Abminderung ist der aus den Eigenspannungen resul-
tierende Spannungsgradient. Mit zunehmender Zwangverformung wird
der Querschnitt, ausgehend von den Randbereichen allm&hlich
aufgerissen; es tritt nie die volle RiBlast auf ( Fig. 2 ).

4. KRITERIEN DER BEMESSUNG VON STAHLBETONBAUTEILEN

Bei der Bemessung von Stahlbetonbauteilen sind {berwiegend auf
Last und iilberwiegend auf Zwang beanspruchte Bauteile zZu
unterscheiden ([5].

Uberwiegend auf Last beanspruchte Bauteile sind solche, bei denen
die Lastschnittgrdpen iber grofere Tragwerksbereiche die
Ripschnittgrdpen iibersteigen. Bei 1i{iberwiegend auf 2Zwang bean-
pruchten Bauteilen erreichen unter kombinierter Beanspruchung aus
Last und Zwang die LastschnittgropBen nicht die RiBschnittgrdpen
des Querschnitts.

Diese Unterscheidung muf getroffen werden, soll, insbesondere bei
dicken Bauteilen, nicht unwirtschaflich oder nicht dauerhaft
konstruiert werden.

4.1 Bemessung von iiberwiegend auf Last beanspruchten Bauteilen

Hier sorgt die .bereits unter Last auftretende Ripbildung dafir,
dap ein anschlieBender Zwang nur kleine Schnittgrdéfen ausldst. Es
geniigt hier folglich eine Bemessung auf die Lastschnittgrépen
allein. Die RiBbreiten bleiben im Gebrauchszustand im Regelfall
ohne Bewehrungserhdhung kontrollierbar, da die Stahldehnung aber
Bs /Es -1.75 hinaus nicht merklich anwichst. Es geniigt, die
Bewehrung 2zur Ripbreitenkontrolle auf die Stahlspannung aus Lasten
abzustimmen.

4.2 Bemessung von uUberwiegend auf Zwang beanspruchten Bauteilen

Falls der Zwang bereits die Ripschnittgrépen erreicht, ist eine
Orientierung der Bemessung an den Lastschnittgréfen nicht
sinnvoll. Vielmehr muf die einzulegende Bewehrung in der Lage
sein, durch Offnen vieler Risse oder kontrollierte Erstripbildung
mit unschadlichen Ripfbreiten, die erforderliche Zwangverformung
aufzunehmen. Ein einzelner klaffender Rif unkontrollierter Breite,
der sich an einer Schwachstelle bilden kann, muf verhindert
werden. Hier kann die gilnstige Wirkung einer Vorschddigung durch

Eigenspannungen, - falls von ihr sicher ausgegangen werden kann -
angesetzt werden. Ne
My Mg = ( Buz + ;: )W Nu(Druck]
M = Moment aus Last 1pNL——————r—““—*
Mz = Ripmoment i
1750 « =10 X M Mg

im Regelfall

(Mﬂfq){
R| !
; m=0.8 vergl. [3]

1SN

o3 M Mg
NUIZug]

Fig.3 Bemessungsschnittgrépen My, Nv in Abhéngigkeit von M. /Mr



///\ ' M. PUCHE - G. KONIG — E. FEHLING 185

5. SICHERSTELLUNG DER GEBRAUCHSFAHIGKEIT

Gesucht ist der Grenzdurchmesser ds der Bewehrung, der eine
gewiinschte RipPbreite w bei Einhalten einer zulassigen Stahl-

spannung os!! = gsil.E; garantiert.
Nach Aufstellen der Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbe-
dingungen am Stahl und am Beton kann die Abhangigkeit ds - petr

formuliert werden ( Herleitung vergl. [4] ) :

ds “We (To+T"'-W/4) -Yetsr/Obe ~Es11

We(To+T7'-w/4)-Es /O 11* {1)

a i

mit w...zul RiPbreite, yesrr...Bewehrungsgrad, bezogen auf Abvesrs,
€s11...5tahldehnung im RiB, Obve ...Betonspannung Ende Einleitungs-
bereich. _

Das Verbundgesetz ( Schlupf &, Verbundspannung T, Anfangswert .vo,
Steigung 1' ) wurde linearisiert, der Ansatz

T = To + T7'-8 : (2)

ergibt 2zufriedenstellende Ergebnisse fir die stark streuenden
Verbundgesetze. Durch Einhalten der Vertriglichkeit am Rif und am
Einleitungsende ergibt sich unter Nutzung von (2) die einfache
Lésung {(1).

Die [Kurvenverlaufe in Fig.4 sind 1in zwei Abschnitten zZu
interpretieren. FUr kleine Werte von persr greift allein die
Bedingung der Beschrankung des Einzelrifbreite ( Gl.1)), es
ergeben sich, unabhéngig von pessr die Minimalwerte von ds; ein
Anstieg der EKurven bei kleinen Werten von uy, wie aus fruhen
Diagrammen bekannt, ist physikalisch nicht méglich, hier wurde
irrtiimlich stets die volle Betonzugfestigkeit PBpbz am Ende des
Einleitungsbereichs unterstellt. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad im
Stadium des abgeschlossenen ErstriBbildes, kann Brz an Stelle von
Obe geschrieben werden :

' He £ f
ds = 2'W'(T0+T"W/4)‘ (3)
: Brz-(es11-0,6Bbz/Hett-EBs — €Ebzu)

Hierbei ist epzu d1e 0 6- fache Zugbruchdehnung des Betons.
L Es ergeben sich die nahezu linearen
Abhingigkeiten nach Fig.5.
Eine Vorschadigung durch Eigen~—
spannungen wird hier durch eine
Verminderung der wirksamen Zug-
festigkeit am Rand beschrieben. Es
ulws025mm | ist jetzt eine wesentlich kleinere
s onpe Kraft nétig um den RiB zu O&ffnen,
der Bewehrungsgrad kann gesenkt,
oder der Stabdurchmesser erhdht
R werden.

Petr [%]
Fig.4 Zusammenhang zwischen
Bewehrungsgehalt pgersr und Grenz-
durchmesser max ds

- Bnn’E'L 00 080 0,60 0,80 190 _|
bz
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Die Ermittlung des effektiven Bewehrungsgrades Heff =
vorh As /Abets erfordert speziell bei dicken Bauteilen besondere
Uberlegungen. Da es nicht ndétig ist, Ripbreiten von Sammelrissen
im Bauteilinnern zu begrenzen, braucht hier nur die Randzone
kontrolliert zu werden. Tab.l gibt Angaben flir die Dicke dets
eines solchen Randbereichs [5].

defr= itberwiegend Biegezwang iberwiegend Zugzwang
Aberr /b** am Zugrand am Rand
dicke
< 20 cm* < 20 cm* Bau-
teile
2. (di*_h**)
dinne
< (d-x)/3 < d/s2
< 20 cm* £ 20 cm* Bau-
kleinerer Wert maB- kleinerer Wert maf- |teile
gebend gebend
bedarf noch der weiteren Absicherung ( vergl. [3] )
** b = Querschnittsbreite, d = Querschnittsdicke, h = Nutzhdhe

Tab.l Fir Zwang maPgebende Dicke dert+ zur RiRbreitenbegrenzung
dicker Bauteile
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